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Bir haberlesme sisteminden beklenen, haberlegme kalitesinin en kotii kogulda bile belirli bir
seviyeden diigik olmamasidir. Bu nedenle haberlesmenin kesintiye ugramasina neden olabilecek tiim
faktorler dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.

Mikrodalga frekanslarinda elektromagnetik dalganin zayiflamasina yol agabilecek en dnemli
nadenlerden biri yagiglardir. Yagmur iaytﬂatmam, yer-uydu baglantisinin kopmasina neden olacak bir
seviyeye kadar artabilir. Bunu énlemenin yolu, sistemin 6zelliklerini belirlerken zayiflatma verilerini de
tasarim parametresi olarak kullanmaktir,

Yagmur nedeniyle olugan =zayiflatmamn olasiik dagihm eprileri tasarim  strasinda
kullanilmalidir. Olasilik dagilim egrilerini elde etmenin ilk akla gelen ydntemi élgiimlerle (en az bes
yillik) elde edilmis verileri kullanmaktir, Ancak, bu tiirli verilerin bulunmadifi, dzellikle uydu
sistemlerinin yeni kurulacag: durumlarda alternatif yontemler gelistirilmeye ¢ahigtlmistir. Bu amagla
kullamilacak metodun, yerel oOzellikleri, yer-uydu yolu geometrisini ile igaretin frekans wve
polarizasyonunu dikkate almalidur.

Bu ¢aligmada meteorolojik olgiimlerden elde edilen yagis verilerini kullanarak, zayiflatmanin
kestirilmesi yontemleri incelenecektir. Genel olarak biitiin kestirim ydntemlerinde 1-5 dakika birikim
(integrasyon) siireli yagis verisine gereksinim duyulur. Ancak Tiirkiye icin bu kadar kisa birikim siireli
diizenli 6l¢limler meveut degildir. Ancak 24 saat birikim siireli Slglimler, T.C. Meteoroloji Genel
Miidirligii'nden Tiirkiye'de 214 o6lgiim istasyonundan 30-60 yil siireyle olgiilmils yagmur verileri
saglanmugtir.

Tezin ilk bolimiinde yer-uydu baflantist ve yagmur zayiflatmasinin aliciya ulagan isaret
giiciine etkisi incelenmigtir. Ikinci béliimde, yagmur verilerine dayanarak zayiflatmanin kestirilmesi
icin kullanilan Leitao-Watson Modeli anlatumistir. Ugiincii bdliimde ise 24 saat birikim siireli
verilerden 1 dakikalik verilerin elde edilme yontemi agiklanmistir. Sunugta elde edilen sonuglar
Eklerde verilmistir.



ABSTRACT

One of the desired properties of a satellite communication system is the high operational
availability during the life of the system.

Rain is one of the important causes of atmospheric loss in the microwave frequencies (above 10
GHz). When the rain intensity increases, the system may be driven to a point where the communication
link fails. For this reason radio attenuation data is expected to be one of the most important data for
determining, the characteristics of the system.

For such a system annual statistical behavior of the attenuation must be obtained fbr every
location where a communication link is planned. If possible the radio attenuation data collected over a
period of minimum 5 years should be used. In cases such measurements are not available,
meteorological data should be preprocessed in order to predict the attenuation. A method used for this
purpose should take into account polarization and frequency of the signal, path geometry and location
characteristics of station.

In this thesis, a methodology to predict the attenuation based on meteorological data will be
presented. All prediction methods needs meteorlogical data with 1-5 min integration time, But, we
gathered the meteorological data with 24 hour integration time for about 214 sites in TURKIYE with the
for a time span of 30-60 years.

Satellite link and the effects of rain attenuation on link will be explained in the first section. In
the second section, Leitao-Watson model will be presented. And the methodology of producing 1
minute rain data based from the data which has 24 hour integration time will be presented in the third

section.



BOLUM 1. GiRiS

Haberlegmenin gittik¢e daha fazla 6nem ve etkinlik kazandign ¢agimizda uydu aracilifzyla
haberlesme modern teknik olanaklarin en hizli uygulandifn alanlardan biridir. Sagladign olanaklar
sayesinde uydular, yalmz bilgi iletiminde degil, daha pek cok konuda insanlanin vazgegilemez araglan
haline gelmislerdir.

Artan ihtiyaglar nedeniyle artan kapasiteyi artirmak, kullamumi yayginlastirmak igin yeni
yontemler siirekli giindeme geliyor. Kanal kapasitesini artirmak igin diigiiniilen ydntemlerin basinda
daha yiiksek tagiyict frekanslarninin kullamlmasidir, ilk haberlesme uydulan S bandim kullanmuglardi. S
band: uydularin artmasiyla yatersiz kaldifindan, daha yeni haberlesme uydulart Ku bandinda
calismaktadir. Gelecege yonelik olarak ise, Ka bandimn kullammi icin yogun arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Ciinkii frekansin artmasi kapasiteyi artirmakla birlikte, gonderilen isaret daha fazla
bozulmaya ugramaktadir. Yiiksek frekanslarda elektromagnetik dalganin daha fazla degisiklige uramasi
nedeniyle, daha kaliteli dolayisiyle daha pahalt alict sistemlerine gereksinim duyulur. saretin daha fazla
bozulmasinin nedeni dalga boyunun atmosferdeki pam‘kﬁiler boyutuna yaklagmasidir. Isarette bozulma
baslica iki gesit mekanizma ile gergeklesir: (1) Sogurulan Elektromagnetik enerji 1siya doniisiir. (2)
Kurilma ve sagilmalar nedeniyle elektromagnetik dalgamh polarizasyonu bozulur. Bu ikinci etki, hem
alinan isaret seviyesinin diismesine; hem de &zellikle ortogonal polarizasyonlu isaretlerin birbirine
karigmasina yol agar (Maral et al, 1993).

10-100 GHz frekans bolgesinde, isaret zayiflatmasi serbest uzay kaybi diginda gogunlukla
yagmur nedeniyledir (Lin, 1973), Yagmur zayiflatmas: yerden yere ve aym yerde yildan yila degisiklik
gosterir. ESA ve OTS uydu programi deneysel galigmalarindan, yerden yere degisebilirlik faktorii bir
yana birakilirsa, sadece bir yerde radyo zayiflatmasimin karakterize edilebilmesi igin en az bes yil
(terciben 10 y1l) radyo verisi gerektigi sonucu ¢ikmistir. Radyo verisi toplama islemleri, Avrupa ve ABD
igin son 10 yilda organize edilmistir. Tiirkiye igin ancak, TURKSATn firlaulmasindan sonra
baslayabilir. Buna ragmen, uydu haberlesme sistem tasartmcilaninun  bagvurabilecekleri "bélgesel ya da
biitiin zayiflatma harita" kaynak ihtiyaci, mevcut meteorolojik yagmur verisinin, seyrek radyo zayiflatma
verisiylg birlestirilmis sekilde kullanilmasiyla karsilanabilir. 10-30 GHz frekans bolgesinde radyo dalga
zayiflatma istatistiginin, siddetli yagmur istatistigi ile gayet iyi bir korelasyona sahip olmasi béyle bir

prosediirii miimkiin kilmaktadir. (Lin,1973, Fedi,1979).



Genel olarak yagmur zayiflatmas: kestirimi istatistiksel iglemleri iki ana grupta toplanabilir
(Crane, 1980, Leitao, 1985):

1) Eldeki yags verilerinden zayiflatma kestirimi igin gerekli 1 dakikalik integrasyon siireli veri
tabani olugturma islemleri .

2) 1 Dakikalik birikim siireli veri tabanindan zayiflatma verisinin kestirimi iglemleri.

TURKSAT'1n uzaya g6nderilme caligmalan sirdiriilmektedir. Uydu atildiktan sonra,
zayiflatma verileri sistem tasarimcilan tarafindan bilinmesi olduk¢a onemlidir. Bu tez ¢alismasinda,
yagmur nedeniyle olusan zayiflatmamin kestirimi igin, Leitao-Watson Modeli Tiirkiye'ye uygulanigi
Boliim II'de; T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigi' nden elde edilen yagmur verilerinden yararlamilarak
yagmur veri tabani olusturma islemleri Bélim I de anlauhmsn;. Bu boliimde yer-uydu haberlesme
sistemi kisaca tamtilacak ve yer-uydu baglantisi (Link) incelenecektir.

1.1 YER-UYDU SisTEMI

Yer-uydu sistemi, bir uydu ile bununla haberlesen yer istasyonlarindan olugur. Genellikle yer
istasyonu aym zamanda bir yeryiizii haberlesme agimn da pargasidir. Uydu haberlesme sistemi, uydu ile
yerdeki kullamict arasmdakfiletisimi saglar, (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1 Uydu haberlesme sistemi



Haberlesmenin saglanmasi igin yerden uyduya bilgi tasiyan yukan link (Upliok) ile uydudan
yere bilgi tasiyan asag1 link (Downlink) bulunur. Link analiz edilirken asag: ve yukan linkler ayri ayn
incelenir. Daha sonra iki sonug birlestirilerek toplam link performansi belirlenir,

Kapasiteyi artirmak i¢in en fazla kullanilan ydntemlerden birisi aym frekanshi ortogonal iki
isaretin aym anda iletilmesidir. Bir polarizasyon i¢in tasarlanmis bir anten, ortogonal polarizasyon
isaretlerini alamaz ve veremez. Bu ozellik sayesinde aym iki nokta arasinda, aym frekansta iki
eszamanl iki farkli baglantt (link) olanaklidir (Maral,1993).

1.1.1 Frekans Bandlan

Haberlesmenin, bilim ve teknifin sagladig: olanaklar ve insan gereksinimlerine bagly olarak
her gegen giin biraz daha yogunlagmasi frekans paylagimi sorununu dogurmugtur. Ozellikle boslugun
iletim ortami olarak kullamldig1 durumlarda bagka isaretlerle karisma olmamasi igin frekans bolgesinin
tek verici tarafindan kullanilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Bu konu uluslararast ve ulusal kurallarla
-diizenlenmektedir. Elektromagnetik frekans spektrumu bélgelere aynlmug, her bélge de alt bolgelere
ayrilarak belirli kullamim amaglarina tahsis edilmistir.

Uydu haberlesmesinde spektrumun SHF(Super High frequency) ile EHF(Extremely High
frequency) bandlan kullanilir. Uydu haberlesmesinde kullanilan 1-300 GHz frekans bélgesi alt bélgelere

“aynilmugtir. (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Uydu Frekans Spektrumu

Frekans Bandi Bolge (GHz)
L 1-2

S 2-4

C 4-8

X 8-12

Ku 12-18

K 18-27

Ka 27-40

Milimetre 40-300




Frekans spektrumunun  paylasgimi, BMnin bir kurulusu olan ITU (International
Telecommunication Union) tarafindan diizenlenmektedir. EK1'de ITU hakkinda daha ayrintihi bilgiler
verilmigtir.

Giiniimiizde ticari haberlesme uydulannin goguniugu 6/4 GHz veya 14/12 GHz bandlarim
kullanir. 6/4 GHz band1 5.725-7.075 GHz aralifinda bir yukari link ve 3.4 - 4.8 GHz aralifinda bir asagt
linkden olusur. Ancak uydu haberlesmesinin yayginlasmas: nedeniyle, 6/4 GHz bandinin yogunlugunun
artmasi daha yiiksek frekansli 14/12 GHz bandinin kullanimini zorunlu kilmugtir. Ayrica, 18.1-21.2
GHz'lik asag link ile 27.5-31 GHz'lik yukan linkten olugan 30/20 GHz bandimn kullanimu heniiz
deneme agamasindadir. Su anda ticari amagh haberlesme igin oldukg¢a pahal olmasina karsin gelecekte
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir (Ha,1990).

1.1.2 Atmosferin Etkileri

Gonderilen anaband igaretinin hi¢ degisiklige ugramadan iletim ortamundan gegmesi
olanaksizdir. Isaretin iletim ortamindan gegerken olusacak degisikligin sekli ve mitkart pek gok etmene
baghdir. Yer-uydu yolundaki isaretin en fazla degisiklife ugradigi yer atmosferdir. Atmosferin
ozellikleri pek gok etken (mevsim, zaman, konum vb...) ile degisir. Ayrica atmosferin yapisi homojen
olmadigindan her katmanda isaretin etkilenmesi farkli olacaktir. Tablo 1.2°de atmosferin yer-uydu
isaretine onemli etkileri 6zetlenmigtir. Isaretin polarizasyonu, frekansi, elevasyon agisi, ortamun
sicakligl, nem orani, yagis olup olmayis1 ve tipj, ortamda yayilan diger isaretlerin dzellikleri isaretin
atmosferden gegerken, kargilagacag etkileri belirler.

Ozellikle 10 GHz'in iizerindeki frekanslarda en 6nemli zayrflatma nedeni yagislardir. Sivi su
damlalari, frekans arttikga elektromagnetik dalgay: gittikge daha fazla sogurur. Yine frekans arttikga
stvi su damlalarinin igaretin polarizasyonunu bozma miktar1 da artar. Oyle ki S ve Ku bandlaninda,
yagmurun ortogonal iki isaretin polarizasyoﬁlaruu bozarak kansgmalarmma yol agma olasilign ¢ok
diisiikken daha yiiksek frekanslarda bunun, sistem tasarimcilart igin 6nemli bir problem olacag:
soylenebilir (Ha, 1990). '

Atmosfer olaylarn, kesin sayisal degerlerle Sngorilemezler. Ancak, atmosfer olaylarimn
olasth@indan sozedilebilir. Haberlesme sistem tasarimcist agisindan, Snemli olan haberlegmeyi kesintiye
ugratabilecek zayiflatma miktarinun olasiifndir. Diger bir deyisle, belirli bir degerin agilma olasihig ile



ilgilenilmelidir. Elekttomagnetik dalga propagasyonu ile ilgili galigmalarda, sozkonusu atmosfer

olayiun olasilik dagilim fonksiyonlar ile ilgilenilir.

Tablo 1.2 Yer-uydu haberlegme sistemlerinde propagasyonla ilgili sinirlamalar.
(Brussaard et al 1990).

Propagasyona etkisi Fiziksel Neden Onemli Oldugu Yerler
Zayiflatma ve bosluk Atmosferik gazlar, Bulut, 10 GHz in iizerindeki frekanslarda
glriiltiisi Yagmur
Polarizasyon Bozulmas: | Yagmur, Buz Kristalleri C ve Ku bandlarinda gift-
(depolarizasyon) polarizasyonlu(dualpolarization)
sistemlerde
Atmosfer Atmosferik gazlar Diisiik elevasyon agilarinda
katmanlarindan yansima ' hedefleme ve haberlesme
Isaret Parlamalan Troposfer ve iyonosferin 10 GHz'in {izerinde ve diigik
kirilma indislerinde olugan | agilarinda troposfer; 10 GHz'in
ani degisimler altinda iyonosfer
Degisik katmanlardan Yeryiizil ve yerylizeyindeki | Hareketli uydu sistemleri (Mobil
yansima, Engellenme objeler Haberlesme)
Yayilim gecikmesi ve Troposfer ve iyonosfer Zaman bolmeli ok girigli
degisimi (TDMA) sistemlerinde
Sistemler arasi karigsma Sagilma ve kirilma Ozellikle C bandinda, Daha
yiiksek frekanslarda yagmurun
sacma etkileri 6nem kazamir.




1.2 LINK ANALIZI

Bir isaretin iletilmesi kabaca iki asamada gerceklesir: {letilmek istenen esas bilgi (ses, goriinti,
sayisal veri... vb.) modiile edilerek frekans spektrumundaki yeri degistirilir ve elde edilen modiilasyonlu
isaret uygun bir iletim ortamu (Bogluk, dalga kilavuzu, fiber kablo... vb.) kullamlarak istenilen yere
ulagtinlir. Yer-uydu haberlesmesinde iletim ortamui uzay boglugu ve atmosferdir. Modile edilmis
isaretin, vericiden ¢ikarak hi¢ bozulmadan alicida yeniden elde edilmesi istenir. Ancak kullanilan
elemanlar ve iletim ortami ideal olmadig igin pek gok bozucu etki isareti etkiler.

[sarette baglica iig farkli tip degisiklik sistemin performansin etkileyebilir:

1) Kunilma: Atmosferin kinilma indisinin yer yiizeyinden yiikseldikge artmast ve ani degisimlere
sahip olmas1 hedefleme problemlerine yol agar.

2) Giig Kaybi: Gazlar, su damlalari, gibi pargaciklar elektromagnetik enerjiyi sofurarak ya da
saciimasina neden olarak iletilen giicii azaltir.

3) Kangma: Cesitli nedenlerle (yagmur damlalan ve buz kristalleri nedeniyle sagilma, yer
yiizeyindeki objclerin etkisiyle sagilma.. vb.) bagka isaretlerin isarete karigmas1 (Brussaard et al, 1990).
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Sekil 1.3 Bir televizyon isaretinin uydu aracilifiyla iletiminde kaylp ve kazanglarin tipik
degerleri gorilityor (Whitaker,1991).



Kayiplar sistemin kalite ve yeterliliginin dogrudan bagh oldugu bashca sinirlayica bir etmendir.
Sekil 1.3'de tipik bir uydu sistemi giig seviyeleri goriilmektedir. Yagmur nedeniyle olusan zayiflatmanin
toplam atmosfer zayiflatmasina katkis1 yagmur siddetine, igaretin frekansina, polarizasyona bagli olarak
degisir. Ornegin sistem tasarimu sirasinda (Avrupa igin) 14 GHz ‘de, yaklagik 10-11 dB'lik katkist
vardir (Maral et al., 1993).

1.2.1 Tagtyicr-Giiriiltii Oram

Pratikte her isaret (ses, goriintii, sayisal veri vs...), giiriiltityle bir aradadir ve giiriilti de biitiin
sistem boyunca igaretle birlikte iglenir. Ayrica sistemin trettigi giiriltii de esas isarete katilir, Bu nedenle
alicidaki isaretin kalitesi arastirilirken istenen igaretin giici ile birlikte giiriiltii giicii de hesaba
katilmalidur. Isaret giiciiniin, Giiriilti giicine orant (C/N) sistemin kalitesine iliskin bir parametre
olabilir. Ancak C/N oranimin bir iyilik parametresi olarak kullanilabilmesi igin giiriiltii giiciiniin;
dolayisiyla band genigliginin belirli olmas1 zorunludur. Oysa bir haberlesme kanalimn kalitesinin,
iletilecek isaretten bagimsiz olarak belirlenebilmesi 6nemlidir.

Haberlesme sistemlerinde karsilasilan giiriiltii genellikle beyaz giiriiltiidiir. Beyaz giiriiltii sifir
ortalamali Gauss rastlanti degiskeniyle temsil edilebilir ve frekans spektrumunda Ng/2 sabit genlige
sahiptir. Tastyici isaret giicliniin, giiriiltiiniin spektral yogunluguna oram olarak tanimlanan C/Nj oram,
kanal i¢in band genisliginden dolayisiyla iletilmek istenilen isaretten bagimsiz bir kalite 6lgiisiidiir.
Tasiyici-giiriiltii oran,

C Pr-Gr-A
——m—l e Hertz 1.1
N, 4.n-R2.k-T, ( ) (1.1
Burada, Pt: Watt cinsinden verici giicli; Gr:verici anten kazanci; R: metre cinsinden uzaklik; A.:
Efektif anten alan1 (m?2); Ts:Sistem giiriltii sicaklign (°K); k: Boltzmann sabiti (1.38x10-23 J°K) dir.
Egdeger izotropik yayilan Gii¢: EIRP=Gr*Pr seklinde tamimlanip reflektor antenle efektif aciklik
arasmdaki A;=G.A.2/4.7 bagintist dikkate alimirsa igaret-giirilti yogunlugu,

< -pre+ 2
N T,

Q S

-L,-Lg-L -k  (dBHz) (1.2)



Burada,

EIRP: Esdeger izotropik yayilan giig (dABW);
Ggr/Ts: Alict sistemin iyilik faktorii (dB/°K);
L: Serbest uzay kayb (dB);

Lg: Yagmu ve Atmosfer kayiplari (dB)

L;: Hedefleme kayiplandir (dB).

B (dBHz) band genisligine sahip Isaret giic@iniin giiriiltii giiciine oram ise
-2 _B (dB) (1.3)

ile verilebilir (Pritchard et al., 1990).

1.2.2 Link Yeterliligi

Haberlesmenin kesintiye ngramamas: igin alictya ulasan igaret-giiriiltii oramtmin belirli bir
seviyenin altina diigmemesi gereklidir. (1.2) esitliginden de goriilebilecegi gibi yagmur nedeniyle olugan
zayiflatma sistemin kararliligini bozabilecek bir etkendir. Yer-uydu baglantisinin kopmasina neden
olabilecek zayiflatmanin olasiligimin bilinmesi oldukga 6nemlidir.

Link yeterlilifinin 6l¢ileri konusunda heniiz kesin bir uzlasma sézkonusu olmamakla birlikte,
sayisal sistemler i¢in CCITT nin belirledigi kullamssiz (yararsiz) sitre (unavailable time) bir 6lgii olarak
yaygin kabul gormiistiir, yer-uydu linkleri igin yilin %0.1-0.001 ya da en kétii ayn %1-0.3i olarak
tanumlanir. Genellikle arastirmacilar yilda yaklagik 50 dakikaya karst gelen %0.01 olasilik degerini
kullanigsiz siire olarak ele alirlar (Lin, 1976, Watson et al, 1987, Brussaard et al., 1990)

Bu tezde, mikrodalga frekanslarninda baglantimn kararliifimi en fazla etkileyen yagmur
zayiflatmasinin olasilik dagihim fonksiyonlarinin belirlenmesi igin bir kestirim yontemi (Leitao-Watson
Modeli) Tirkiye'ye uygulanmgtir,



BOLUM 2. ZAYIFLATMANIN MODELENMESI

2.1 KESTIRIM MODELLERI

Hemen hemen biitiin kestirim modelleri noktasal yagis siddeti (point rainfall intensity) ile yol
zayiflatmasi (path attenuation) arasinda esolasilikhi iligki kurma prensibine dayanir. Tek bir bélgede
olgiilmiis yagis ve zayiflatma degerleri arasindaki iligkiyi kurmak gorece kolay bir iglemdir. Hemen
hemen biitiin kestirim modellerinde yagis siddeti ile karakteristik zayiflatma (Spéciﬁc attenuation, baz
kaynaklarda ise attenuation gradient) arasindaki iligki,

_ b
y=a-R 2.n

esitligi ile verilir (Olsen et al. 1978). Burada, y: Birim uzunluk bastna zayiflatma (dB/km ); R: Yagmur
siddeti (mm/h); a ile b ise model sabitleridir. 'a ' ile 'b' parametreleri modelin degigken kabul ettigi
faktorlerin (frekans, polarizasyon, yagis tipi, swakllk, damla sekli vefveya biiyiikliginiin dagilum ... vb.
olabilir.) fonksiyonu olarak ele alimr.

Iyi bir model, sinirli sayidaki gozlem sonucunda diger bélgeler, uydular, frekanslar ve
polarizasyon bigimleri igin yagmur zayiflatmasimin meteorolojik veriler kullamlarak kestirimine olanak
tanumahidir.

Yer-uydu baglantilarinda yagmur kaynakh zayiflatmamn kestirimi igin 70'li yillarda ortaya
konulan ilk modeller, uygulanacag: her bélgede parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi gereken

modellerdir. Lin'in modeli en 6nemli 6rneklerden biridir (Lin, 1975).

80'li yilarda meteorolojik veriler disinda, zayiflatma olglimlerine gerek duyulmadan Diinya
¢apinda uygulanabilir modeller ortaya konulmustur. Bunlar genel olarak radar 6lgiimleriyle tayin
edilmis yagmurun mikrofiziksel 6zellik verilerine dayanan modellerdir. Bunlar arasinda en 6nemlileri
Crane, CCIR (International Radio Consultative Commitee) ve Leitao-Watson modelleri sayilabilir.
(Crane, 1980ve 1985, Leitao et al.,1986)
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Yer-uydu haberlesmesinde yagmur kaynakli zayiflatmamn kestirim modellerinde, genellikle
yeryiizii mikrodaiga haberlesmesi zayiflatma yOntemine benzer islemler, egimli yol geometrisine
uyarlamr. Karakteristik zayiflatmanin yerden donma (0°C) yiiksekligine kadar degisme géstermedigi ve
bu yiiksekligin tizerindeki donmus pargaciklarn zayiflatmaya katkilanmin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu varsayilmgtir (Crane, 1980). Boylece haberlesme yolunun zayiflatmaya maruz kismuin
yeryiiziindeki izdigiimii boyunca karakteristik zayiflatma tayin edildigi takdirde egimli yolda olugmasi
beklenen zayiflatma da bulunabilir (Sekil 2.1). Burada yagmurun yatay bir yol boyunca heterojen
dagihimu da hesaba katilmalidir. Buna gore $ekil 2.1 yardimiyla, Lg yolu boyunca zayiflatma Ag ise,
egimli yol Ls boyunca zayiflatma,

A

A =—F 2.2
* cos © 22

dir. Burada 6 elevasyon agisidir.

. B Uydu Yolu
0°C Yiksekligi Fval
/ Parlak Band
HU Ls
Yagmusr
g
i
< L ol i
Lg a

Sekil 2.1 Yer-uydu yolu geometrisi

Donma yiiksekligi (Hp), enlem derecesi ile siki bir iligki i¢inde olmakla beraber, iklim, mevsim
ve difer cografik kosullara gore de defisme gostermektedir. Dolayisiyle, donma yiiksekliginin
belirlenmesi igin ayrica modellemeye gereksinim vardir. Ayrica zayiflatma kestirimindeki bir diger
faktor, iklim tipine bagh olarak donma yiiksekliginin hemen altinda ne tam kati ne de tam siv1 olarak
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ele alinabilecek su damlalarindan olugan gegis tabakasinn zayiflatma etkisidir. Ciinkii "parlak band"
diye isimlendirilen bu gegis bolgesi her zaman olugmadigr gibi, zayiflamaya katkist da yagmurdan
farklidir.

2.2 LEITAO-WATSON MODELI

2.2.1 Genel Yaklagim

Belirli bir agma olasiigina karst gelen noktasal yags siddeti ile esolasilikli zayiflatma iligkisi,

P(A>A,)=P(R>R,) 23

seklinde yazilabilir. Burada, Rp noktasal yagis siddeti, As s6z konusu cografi konum igin Rp'ye karsi
gelen egimli yol zayiflatmasidir.

(3)'deki esolasilik iligkisini gercekleyen zayiflatma temel olarak frekans, polarizasyon,
haberlesme yolu, yagis bigimi faktérlerinin fonksiyonudur. Global olarak uygulanabilirligi hedefleyen '
bir modelin cografi konuma goére degisken olan bu faktérleri dikkate alabilmesi igin, kogullu olasilik
dagihmlan tammlayarak, esolasiliklt degerler arasindaki iliskiyi belirlemesi gerekir. Leitao-Watson
Modelinde bir cografi konumda, belli bir frekans ve polarizasyon bi¢imi igin asagidaki kosullu bilesik
olasilik dagilimian tanimlanmgtir:

P(R > Rp) = ZZPij(R> Rq’wi’hj)
2 (2.4.2)

P(A>A,)=Y Y P(a>A,w,h)
i (2.4.b)

(2.4.3) ile (2.4.b)"de by, Hy donma yiiksekliginin, 3 genigligindeki [Hj-5/2,Hj+5/2] araliginda bulunma
kosulunu, wi de yags tiriinii temsil eder.Buna gore, Rp noktasal yags siddeti; Rq ise soz konusu yagis
tipi ile donma yiiksekligi kosullan altinda o noktadaki yagts siddetidir. Esolasilik varsayimindan,
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T YR(A> AL w,by) = Y Y B(R >Ry, wi ) @.5)
1]

i ]
yazilabilir. Buna gore, (5) esitligindeki As ile Rq degerleri arasinda,

A, =C(Ry,w;,hy) (2.6)

.=C'(A,,w,h)) @7

fonksiyonu tanunianabilir. Eger C(Rq,wi,hj) fonksiyonu olusabilecek tiim yags tipleri ve donma
yiikseklikleri igin tayin edilmis ise, cografi konuma baglh iklimsel farkliligin zayiflatmaya etkilerini
hesaba katmada yeterli kabul edilebilir (Leitao et al. 1986). (2.4.b) ile (2.7) esitliklerinden,

P(R>R,)= ZZP (R >C (A, w;, by, w;,hy) 2.8)

yazlabilir. Sonugta frekans, polarizasyon, elevasyon agisina bagh olarak,
(i) s6zkonusu yagis tipi ile belirli donma yiikseklikleri igin esolasilikli .noktasal yagmur siddet
ve zayiflatma degerleri arasindaki C(Rp,wi, hj) iligkisinin;
(ii) Pij(R>Rq,wi,hj) dagilimlarinin bilinmesi gerekmektedir.

C(Rp,wi,hj) fonksiyonu, Leitao-Watson tarafindan yeterli sayida istasyonda toplanan radyo
verisinden, gesitli frekans, polarizasyon, ve yagis tipleri icin tayin edilerek cografi konumdan bagimsiz
kullanilma durumuna getirilmigtir. (ii)'deki bilesik kosullu olasihk dagihmlar 6zel 6lgiimler disinda
hemen hemen higbir cografi konum igin bulunamadigindan sonucun dogrulugunda dnemli kayiplara yol
agmayan bir basitlestirme yontemi onerilmistir: Herbir yagis tipi ve donma yiiksekligi ikilisi igin ayn
dagihim fonksiyom.an yerine, ortalama donma yitksekligi (Hi) nin yer aldig yalnizca yags tipinin kosul
oldugu dagilim fonksiyonlar kullanlabilir:

P(R>R,)=TRB(R>C (A, w.h)w,)  (292)

ya da kosullu olasilik tamimindan,
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P(R>R,)= T B(R>C (A, w, b)) B(w,/R > C (A, w,.b,)) 2.9.5)

elde edilir. Hi, belirli yagis tipi ve belirli yagig degerinin agilma olasihigina karsi gelen, ortalama donma
yiiksekligidir ve agagidaki gibi tammmlamr:

H, = (H°>IR>Rp,wi 2.10)

Sonug olarak, belirli bir noktasal yagmur dagilimi, P(R>Rp)'ye karsilik zayiflatmayr (9.2) ve
(10) esitlikleriyle belirleyebilmek igin, yalnizca, ortalama donma yiksekligi, Hi ile Pi(wi/R>Rp)
dagilimimin bilinmesi yeterlidir (Leitao et al.,198§).

2.2.2 Zay:flatma Doniisiim Faktorii

Radar 6lglimlerine gore yagmur, iki tip olarak ayirdedilebilir; Saganak (showery) ya da
konvektif (convective) tip ile tabakal (stratifonﬁ) ya da yaygin (widespread) tip. Radar 6lgmelerine gére
parlak band detekte edilmis ise yagis yaygin tip, aksi takdirde saganak tiptir.

Modelin gelistirilme asamasinda, yatay bir Lg yolu (path) i¢in, frekans ve polarizasyona bagh
olarak, belli bir merkezdeki yagis miktan (Rp), haberlesme yoluna diigen ortalama yagis miktan (R)Lg

ile karakteristik zayiflatma (y) meteoroloji ve radar dlgiimleriyle belirlenmistir. Bu amagla modelde

Lg’
1, 2,3, 5,8, 12 km'lik yol uzunluklan ile 10, 11, 12, 14, 17, 20, 24, 30 GHz frekanslan segilmistir.

Merkezden uzaklik x olmak iizere dlgiilen biiyiikliikler asagidaki gibi tanimlanabilir:

R, =R(0) (mm/h) @.11)

R)Lg=il— JR(x)-dx (mm/h) | (2.12)
0
1

() =7 J¥(0-dx  (dB/km) @.13)
g2 0

Ikinci agamada 6lgiimler her yol uzunlugu, frekans ve polarizasyon igin tekrarlanarak iki esolasilikli
oran tamimlanmugtir:
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R
Cr(R,,Ly) = ( R> = @.14)
P
._(‘Y)Lg
Ca(Ry.Lg) =22 (dB/km)/(mm/ ) @.15)

P

Cr(R,,L,) fonksiyonu diger kestirim modelleri tarafindan da kullanilan noktasal yag1s siddeti ile yol

boyunca ortalama yagis miktar arasinda iligki kurmay: amaglayan bir déniigiim faktoriidiir. Bu modelde
ilk kez Leitao-Watson zayiflatma doniisiim faktSri C, (R;,L,) tammlamistir. Bu parametre, yola diisen

ortalama yagmur miktarin1 hesaplamadan dogrudan yol zayiflatmasim hesaplamaya olanak verdiginden
daha kullanighdir. Buna gore yatay bir Lg yolu boyunca zayiflatma,

Ag=(1), Ly =Ca-R;-L, (2.16)

esitligi ile hesaplanabilir.

Ugiincii asamada zayiflatma doniigim faktérii ve ilgili yapilan 6lgme sonuglan matematiksel
yontemlerle islenerek asagidaki esitlikler elde edilmistir:

(a/20%)-RX" R, <20 mm/h
C i .
(Y 20")'R§‘1 R, 220 mm/h 2.17)

Burada, a, x ve y parametreleri,

x=t-log;o(L; +D+u (2.18)

y=v-log,(Ly +D+w (2.19)

S

a=———
1+0.01-L, 2.20)
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formiilleri ile tanumlanmustir. t, u, v, w, ve a modelin sabitleri olarak tablo halinde her iki tip yagis ve
diisey ve yatay polarizasyonlar igin ayn ayn verilmigtir (Tablo 1). Incelemeler’ CA'min saganak
(showery) tip yagista yaygin (widespread) tip yagisa gore %30 daha biiyiik oldugu gézlemlenmigtir.

Sonug olarak, (17) esitligi ile, II.1 Genel Yaklasim Bolimiinde anlatilan C(Rp,wi,hj)
fonksiyonu belirlenmis oldu. Béylece, (16) ve (17) esitlikleri bilestirilirse yatay yol boyunca toplam
zayiflatma,

X
.

a-(R,/20) L, R, <20 mm/h

A, = (2.2
a-(R,/20)-L, R, 220 mm/h
olarak bulunur.
‘Tablo 2.1 Leitao-Watson Model Sabitleri
Frekan  Polari- Yaygin Yagis ' Saganak Yags
s zasyon
GHz S t u v w S t u v w
10 H 0277 -295 1307 -475 1.298 0499 -634 1587 -563 1318
v 0.248 -248 1239 -456 12580375 -567 1490 -563 1287
11 H 0366 -238 1263 -455 1267 |0.562 -624 1553 -553 1289
\Y% 0.329 -267 1.255 -440 1234|0474 -559 1466 -538 1245
12 H 0.464 -238 1.259 -449 12490684 -597 1510 -561 1277
v 0.420 -217 1.215 -433 1214|0.578 -572 1454 -531 1221
14 H 0.686 -.224 1.228 -432 12120949 -537 1429 -545 1241
v 0.624 -228 1211 -408 1.172 0800 -496 1353 -534 1.192
17 H 1.07 -191 1.180 -456 1.193 {139 -472 1341 -553 1218
\Y 0978 -202 1.162 -420 1144 | 1.17 -447 1277 -515 1.148
20 H 153  -212 L1171 -509 1200190 -441 1290 -486 1.162
v 139  -198 1135 -470 1.147 | 158 -417 1222 -444 1.094
24 H 228 -196 1.151 -497 1173|266 -414 1237 -445 1.114
v 206 -212 1131 -492 1135|224 -394 1181 -452 1075
30 H 364 -166 1.118 -413 1.113 1392 -389 1180 -410 1.051
\ 328 -182 1.094 -430 1088338 -375 1.134 -428 1028
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2.2.3 Efektif Yagmur Yiiksekligi

Efektif yagmur yiksekligi modelin anahtar parametrelerinden biridir. Efektif yagmur
yiksekligi icin kullanilabilecek en basit yaklagim, donma yiikseklifinin enleme (¢) bagli yillik
ortalamasim kullanmaktir.30°-70° enlemleri arasinda 31 istasyondan alinmug donma yiiksekligi
verilerinden elde =dilen deneysel bir formiil verilmigtir (Leitao, 1985):

Hy () =5800-72.6-¢ (m) | (2.22)

Yapilan incelemeler donma yiikseklifinin aydan aya da defistigini gostermistir. Aylik ortalama
donma yiiksekligini, y1llik ortalama ile yillik ortalamadan aylik ortalama sapma (AH,,) toplami olarak,

Hy () =Hy(¢)+AHy, (m) 2.23)
seklinde ifade edebiliriz.

Ayrica, yagislarin belirli bir degeri agma olasiliginmn iklime bagimliligim da hesaba katmak
icin,
Bir ayda R'nin R,, degerini agtif siire

Fy[R>R,]|=—— - -
R'nin R;, degerini astifs yillik toplam siire

(2.24)

faktorii tammlanmugtir. Buna gore yagish sezon boyunca ortalama donma yiiksekligi asagidaki gibi
tamimlanabilir:

12
H,(0.Ry)= 2 Hy(0) BulR> Ry | (225)
=1

(25) formiilii efektif yagmur yiiksekligini yeterli dogrulukta tasvir eder (Leitao, 1985).
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2.2.4 MODEL PARAMETRELERI
Karakteristik zayiflatma,

a-(R_/20) <20 mm/h
a-(R,/20) R, 220 mm/h

ile verilebilir. Parametreleri verilen frekanslar (f'vef”) disindaki bir f frekansi i¢in asagidaki
interpolasyon formiilleri kullanilabilir:

log(f) —log(f")

log(a) = (log(a") - log(a")) log(f") ~log(f")

+log(a') 2.27)

X = (x" . ¢ log(f) ~ log(f') +x’
log(f”) —log(f")

(2.28)

Com o log(®)—log(f)
v =0y e gt

(2.29)

Genel eliptik polarizasyonlu isaretlerin ugrayacagi zayiflatmayr hesaplayabilmek igin, T yatay

eksene gore polarizasyon agisi, © elevasyon agis1 olmak iizere,

a=|aH +ay +(ag -av)-Cosze-COSZ’tl/Z (2.30)
- l 2

X ={ayXy +ayXy +(agXy -ayXy )-cos” 0 -cosZ'rI/(Z -a) (2.30)
= l 2 )

Yy =|ayyy +ayyv +{(agyy -avyy)-Cos e-cosz‘cl/(z.a (2.31)

formiilleri verilmistir (Leitao et al, 1986).



BOLUM 3 YAGMUR VERI TABANININ OLUSTURULMASI

Dogrudan &lgiimlerin bulunmadifn durumlarda yer-uydu yolu zayiflatmasinin 6ngérebilmek icin
alternatif yollar gelistirilmeye ¢ahisilmustir. 10 GHz'in {izerinde en 6nemli zayiflatma kaynaklarindan
birisi de yagmurdur. Ongoriilen degerlerin dogru sonug verebilmesi igin, kullamlacak yags verilerinin
ozellikleri 6nemlidir. Kuramsal olarak en dofru sonug 'ani yagmur siddeti’ (instantaneous rain rate)
kullanilmas: ile elde edilebilir. Birim hacimdeki 'ani yagmur giddeti' , birim hacimdeki siv1 su miktari ile
diisiis hizinin garpimi olarak tammlanir (Dutton, 1977). Ancak pratikte bu tamimla verilen yagis siddetini
dlgmek olanak digidir. Yagmur Olgerler, ancak belirli bir sirede bir alana diigen stvi miktarim

belirleyebilirler. S6zkonusu siire toplama ya da birikim (integration time) stiresidir.

Yagmur &lgerle 6lgiilen yagmur giddeti, genellikle mm/saat birimiyle verilir. Bu birim, bir saat

icinde bir metrekare biriken siv1 su yiiksekliginin mm cinsinden ifadesidir.

Olciilecék yagmur siddeti birikim siiresine baghdwr. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de farkhi birikim
siireleri ile elde edilen yagmur siddetleri ve dagilim fonksiyonlan goriilityor (Bodtmann et al, 1974).

2 Birikim Siiresi {sn)
t— -~ 10
160 p—~
ca '
[
%’ 120 -
7 -
-
=
B8O~
bl
>_‘ ——
sale ﬁ{‘/-\;“'\g'
W
a L ! 4 | | ) l L !
by 2 4 ‘ s 19
Siire (dakika)

Sekil 3.1 10 ve 60 sn'lik birikim siireleriyle 6i¢iilmiiy yagmur siddetleri



19

Sekil 3.1°de birikim siiresinin artmasiyla, yagmur siddetindeki ani degisimlerin ortalamasinin
izlendigi goriltiyor. Sekil 3.2°de ise, Disilk yagmur giddetlerinde dagihim fonksiyonlari birbirine
yakimken, yiiksek siddetli yagislarda dagilim egrilerinin farklilagtign goriliiyor. Ayrica, diigiik asma
olasiliklan igin kisa birikim siireli Slgiimlerle dah biiylik yagmur siddeti degerleri elde edilecegi de

sOylenebilir.

Yagmur Siddetinin Absisi
Ast1f1 Dakika Sayist

P SR W B ] 1 L 1 i 1 L L TS
- 100 1853

Yagmur Siddeti (mmy/sa.)

Sekil 3.2 1.5, 12, 60 ve 120 sn birikim siireli yagmur siddeti dagilimlan.

Bodtmann ve Ruthroff tarafindan yapilan deneysel caligmalar, elektromagnetik zayiflatmanin
yagmur siddetinin ¢ok huzli degisimlerini izleyemedigini ortaya ¢ikartrmgtir. Bu nedenle ¢ok kisa birikim
siirelerinde degil, zayiflatmay etkileyen yagmur siddeti degisimlerini izleyebilecek hizda 6lgiim yapilmasi
yeterlidir.

En dogru birikim siiresini belirlemek amactyla 6zel bir yagmur 6lgerle iki farkli yerde iki yillik
olglimler yapilmustir. 1.5, 12, 60 ve 120 sn birikim siireleri ile elde edilen yagmur dagiimlan ile
eszamanli zayiflatma olgitmleriyle karsilastinimugtir, Buna gore, zayiflatma kestirimi igin kullanilacak

birikim siiresinin se¢imi i¢in frekans ve yol uzunluguna bagh deneysel bir formiil 6nerilmistir:

T= 1.05-—-’}'1‘-ln32% (sn) 3G.1)
T

Burada A, metre cinsinden dalga boyu, L metre cinsinden haberlesme yolu uzunlugudur (Bodtmann et al,
1974).
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Yer-uydu yolu geometrisi ve frekanslari dikkate alindifinda en uygun birikim siiresinin 1-5
dakikaarahginda secilmesi gerektigi sOylenebilir. 1 dakikalik birikim siiresi konuyla ilgilenen
arastirmacilar tarafindan en uygun deger olarak kabul gérmektedir. (Crane, 1980, Watson et al, 1987).

Ancak 6zel amagh olgiimlerde, kisa birikim siireli yagmur 6lgiimleri yapilmaktadir. Normalde
meteorolojik olgiimler daha uzun birikim siireleriyle (1 , 6, 8 ve 24 saat gibi) yapilir. Propagasyon
aragtirmacilari eldeki uzun siireli meteorolojik 6l¢iim verilerinin birikim siiresini indirgemek igin gesitli
yontemler gelistirmislerdir (Tattelman, 1985). Bu tez ¢alismasinda, Bradford Universitesi' nde, Avrupa'ya
uygulanan birikim siiresi indirgeme yontemi kullanilacaktir (Watson et al., 1987).

Yer-uydu yolu zayiflatmasi amaglt yagmur veri tabam olusturulmast iglemlerinde ekstrem
degerler istatistigi kullanimu yaygindir. Bdylece, sonucun dogrulugundan fazla 6diin vermeden, ¢ok az
sayida veriyi igleme olanagi dogar (Lin, 1976).

Biitiin Tirkiye'ye dagilmig 214 istasyon igin 20 ila 60 yil siireyle toplanmug, 24 saat integrasyon
sireli yagmur verileri, T.C. Meteoroloji Genel Midirligiinden 14 adet disket (HD) bigiminde elde
edilmigtir. Buna goére, Tiirkiye i¢in yer-uydu yolu zayiflatmasi amach Vyagmur veri tabani olugturma
yonteminin blok semast Sekil 3.3"deki gibi verilebilir.

20-60 y streyle toplantrus 24 saat birikim sGreli yllik
24 saat birikim stireli veri girisi en biyik degerlerin elde
edilmesi
24 saat birikim stireli P>1 veren anormal i )
illik en biyik deger e ve U degererinin F3R Yontemiyle ‘
daglim parametreleri K ayiklanmas ) 24500t-1 saat birikim [
U we cwrunn bulunmass stiresi dontgtimd
Log-normal dagdim Denayeel U vs TJerilen asma olasiiklan
-)Lparametrelen’ By, Spi duzeltmeletinin _;ri?m 60 dek. stceli yagns |
ve R, 'in bulunmasi uygulanmasi degetlerinin bulunmas:
Cgroranlartyla 5 ve 1 dakikalik

yaBs degetlerinin bulunmass 1-5 dakikaltk veri tabam

Sekil 3.3 Yagmur veri tabani olugturma islemleri akis diyagrami.
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3.1 YAGIS DAGILIM EGRILERi
Genel olarak, yagis siddetinin gercek dagilimina en yakin dagilum fonksiyonunun logaritmik-

normal (log-normal) dagilim oldugu gosterilmistir. Ozellikle orta ve diigiik siddetli yagslar lognormal
dagilima olduk¢a uygun davranir (Lin, 1973, Fedi, 1979).

3.1.1 Logaritmik Normal Dagihim

Eger x=Ln(r) normal dagilms bir degiskense r loghormal dagilmigtir denir ve x'in olasiik
yogunluk fonksiyonu,

2
f(x)=P(xSXSx+Ax)=J—Z%Gexp(——;-[x_p']J ~w<x<m - (.2)

¢

ile verilebilir. Burada, dagihm parametreleri m ve s swasiyla ortalama va standart sapmadir
(Meyer,1978).

Sistemn tasarimu igin, belli bir periyodun hangi oraminda zayiflatma nedeniyle haberlesmenin
kesintiye ugrayabilecegi 6nemlidir. Dolayisiyle zayiflatma ve yagis miktarimn kiimiilatif (birikimsel)
dagilim fonksiyonu hesaplanmalidur:

F(x)=P(X<x) = ]Ef(s)-ds 3.3)

—0

(2.2) Esitligi ile verilen yogunluk fonksiyonunun, kiimiilatif dagilim fonksiyonu deger tablolar: ya da seri
acilim biciminde diizenlenebilir. Buna gére istatistikte standart normal dagihim fonksiyonu {®(s)}:

1 X
@(s) = o J’ exp[TJ (3.4)

ve 'tiimleyen hata fonksiyonu' ,
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P(s) = 1—%-6&0(%) (3.5)

oldugundan(Meyer,1978), belli bir cografi konumda Rp yagmur siddetinin belli bir degerden (R) biiyiik
olma olasilif1 asagidaki sekilde ifade edilebilir (Fedi, 1979, Lin1978).

(3.6)

PR, >R)= %ﬁ(w}

Sx V2
Burada,
Po, ilgilenilen noktadaki yagmur yagma olasiligi;
InRm, InR'lerin ortalama deger;
SR, InR'in standart sapmasi,
olmak tizere lognormal dagilumin parametreleridir ve o cografi konuma ait uzun siireli veri tabam
kullanilarak tayin edilebilir. Ayrica tiimleyen hata fonksiyonu miihendislikte bilinen ‘hata fonksiyonu'

cinsinden,
erfc(t) = 1—erf(t) G.N
dir ve,
erf(x) == [exp(~12)-dt 3.8)
Jr g
ile verilir.

3.1.2 Ekstrem Degerler Istatistigi

Genellikle 10 y1l ya da daha fazla veri iglemi uzun ve can sikicidir. Alternatif olarak "Ekstrem
Degerler Istatistigi" gelistirilmistir. Veri ekstrem deperlerini kullanmak veri miktarim gok biiyiik dlgiide
azaltarak, sonugta islemlerin kisa ve hizli olmasim saglamaktadir. Ayrica kisa integrasyon siireli veri elde
etmek amaciyla gelistirilmis, doniisiim ySntemi (FSR) da ekstrem degerler istatistigini temel alir.

Bir populasyondan alinan bir gézlemde raslanti degiskeni X'in x'ten kiigiik olma olasilign F(x)

ise, n bagimsiz gézlemde X'in ayn1 x degerinden kiigiik olma olasiligy 'dir. Bu temel iizerine (n*N) 6rnek



23

uzay1 teskil edildigini ve bu uzayin n tane ekstrem Grneginden bir ekstrem alt uzayr olusturuldugunu
varsayalim. (n*N) 6rnek uzayinin, n ve N sonsuz bitylidiigiindeki asimtotik durumda ekstrem alt uzayi
olasibik dagiliminin asagidaki ¢ tipten birisini gercekledifi gosterilmigtir (Fisher-Tippet 1927)
(Jerkinson, 1977, Bain et al., 1989).

1.Tip (Gumbel Tip):
Gl(y)= exp(—e'y) ~0<y <o (3.9)

2. Tip (Cauchy Tip):
G?(y) = exp(-y?) y>0,7>0 (3.10)

3. Tip (Suurh Tip):

G3(y) ={exp(—(—y)’) y<0,y>0 G.11)
¥20

Normal, Lognormal, Gamma gibi bilinen pek ¢ok dagilim fonksiyonunu gergekleyen veri tabam
ekstrem degerleri 1. tip (Gumbel Tip)'e gore dagilir (Gumbel, 1958). Yags siddeti dagilinu i¢in lognormal
yaklagimu yapilabilindigine goére, 1. Tip Ekstrem Deger Dagilimu ile ilgilenilecektir.

Teorik ekstrem deger fonksiyonu ile dmeklenen degerler arasinda, lineer déniiglimlerin dagilim

fonksiyonunu degistirmemesinden yararlanarak,

Y (X, ~by) (3.12)

n
an

baglantist kurulabilir. Buna gore, en biiyik dagilim G(y) ile 6rnek uzayr dagilim fonksiyonu F(x)
arasindaki baglant: agagidaki gibi ifade edilebilir:

Lim, ,,,[F(a, -y +b,)] = G(y) (.13)
Bu esitligi ancak su kosulun gergeklesmesi miimkiin kilar. (Gnedenko) (Bain et al., 1989).

Lim, ,0-[1-F(a, -y +b,)]|=-InG(y) (3.14)
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Verilen §3F () bagnulan bilinmeyen G(y) ve F(x) fonksiyonlan ve aj,, b, doniisim katsayilan igin
¢6ziimii zor problemler tanimlar. Burada bu problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirict iki tamum verilecektir
(Gumbel, 1958, Bain,1989):

1 Karakteristik Ekstrem Deger u,, n gézlemde yalmizca bir defa agilmast beklenen deger olarak

tanmimlamnur:
n-[1-F(u,)]=1 (3.15)
2 Ekstremal siddet fonksiyonu n gozlemde un'in gergeklesme olasiligr olarak tanimlanir:
o, =n-f(u,) (3.16)

Karakteristik ekstrem deger uy, ekstremal siddet fonksiyonu op ile an, by doniigim katsayilan arasinda
agapdaki iliskinin oldugu gésterilmigtir (Gumbel, 1958).

1
bn = Uy, oLy =;_
n 3.1

Buna gore (3.12) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

y=o,(X-u,) (3.18)

Ekstrem deger dagilumlan ile gergek dagilimlar arasindaki iligki kurmak amaciyla buna gére,
karakteristik en biiyiik deger tanimindan,

P - 1
P=(Rp2Run)=—2—°exfc{u“——\/-§-—“{|=—I-\I— (3.19)

elde edilir. Burada un karakteristik en biiyiik deger, N bir yildaki 6lgiim araligs sayisi ve
RUn = exp(un)

dir. Ekstremal siddet fonksiyonu ise,

PN [ (u,-lR,)
o= S exp 35 (3.20)
R R
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elde edilir. (4)'deki tanimdan,

(D[ u, —lnRﬁJ - l—lerfc[ u, —lan]

2 Sgv2

veya,

1 u, —InR u, —InR
Zerfel 2 ——m |_]_gt o m
2 [ SRJE ] 4)( Sy )

(3.2L.b) ile (3.19)'dan,

—InR 1
1_4{% . m)zNP
R

o

ve bundan yararlanarak,

elde edilir. (3.7), (3.8), (3.20) ve (3.21.c) den yararlanarak,

(3.21.2)

(3.21.b)

(3.21.c)

(3.21.d)

(3.22)
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T o P.N

0

SR—‘[;.PO.N-qy[(]D”I(l— ! H (3.22)

yazilabilir. (3.21) esitlifinden yags siiresince yagis siddetinin medyan (olasiig1 0.5 olan) degeri,

o

. N _ 1 _ 1
Rm—exp[un Sp® (1 PNH (3.23)

bulunur. Buna gore yillik ortalama diisen yagmur miktann (MAR), mm/saat olarak (W),

2
w=MAR 5 .Rm.exp(s_n} (3.24)

2
P, = E-exp(—i) (3.25)

elde edilir. (3.25) esitligi (3.20)'de yerine konulursa,

2
-InR
Sg = Xli -exp[—%[Sﬁ “{ELsR—m) ﬂ (3.26)

(3.26)'dan yararlanarak,

2
1s +—1-(—~—u“ ~ 1R j =N _1nR ~InSq
Sq o

ve R=In Rm olarak yeniden diizenlenirse,

2 2
ls‘z_u[l_“_;JRHn -zlnﬂ+s§=o (3.27)

2
R R Sk oSy
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elde edilir.

(3.25)'deki Po ifadesi (3.21.c)'de yerine konulursa,

2
u, —InR 2R S
erfc| = m = S M oyp| DR
( V25, J WN XP[ 2}
bulunabilir. Her iki tarafin dogal logaritmasi alinir ve diizenlenirse,
2
S

-=2-~InR —ln—2—+lnE =0
2 WN

elde edilir. Burada,

E = erfc u, —InR,,
JE'SR

(3.27) ikinci dereceden denkleminden R ¢éziiliirse,

- 2u, 2 WN
Ry, =-S2 +u FSZ [“=2 4+ In| ——
1,2 R n RJ S; S{z{ ((XSR}

bulunur. R=InRm olduguna gore

InR,, =-S% +u, -Sg ‘/Z[ln(ﬂl\i) —u, - lnSR]
a

_u,~InR
Sg

ve

A

tamumlanarak, (3.30.a) esitligi yeniden diizenlenirse,

(3.28)

(3.29)

(3.30.2)
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A=Sg+ Jz[ln(%N-]—un - lnSR} (3.30.0)

bulunabilir.
Béylece ,
R, =exp(u, ~SzA) (3.31.a)

elde edilir. Burada Sy asagidaki denklemin ¢dziimii olarak bulunabilir:

Y(S ):AS —S—;—-—ln—z—-—unﬂ exfci]=0 (3.31b)
RITTTR 2 TWN V2

Y(Sr)=0 esitligi niimerik olarak gozilerek gercek yagmuf olasilik parametresi SR elde edilir.
Diger parametreler Rm ve Po (3.31) ve (3.26) esitliklerinden hesaplanir.

3.1.3 Dagilim Parametrelerinin Hesaplanmasi

1. Tip Ekstrem deger dagilim parametreleri (u, ile a) ve ortalama yuhk yagis miktan
belirlendigi takdirde, gergek yagis (lognormal) dagilum parametreleri bulunabilmektedir. Literatiirde a ve
u, parametrelerinin  belirlenmesi igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. En yaygin uygulanan
yontemlerden biri 'en kiigiik kareler' yontemidir, ki burada bu yéntem kullaniimaktadir.

Artan deger sirasina dizilmis n gézlem arasindan m.nin gelme olasilifi binominal dagilimia
verilebilir.  Binominal dagihim yaklagik olarak, m/(n+1), (m-0.31)/(n+0.38), (m-1)/n, m/n gibi sadece n
ile m'e bagh fonksiyonlar bigiminde verilebilir (Jérkinson,l977), ve gozlenen degerlerin (m-1)/n ile m/n
egrileri arasinda yer aldif1 gosterilmigtir (Gumbel,1958). Buna gére segilen Fp=m/(n+1) fonksiyonu,
swralanmig n ekstrem degerlerin m.'nin olasihfim verecektir ve bu deger ayni zamanda Gumbel Tip

Ekstrem Deger dagilimin(3 9)da saglamahdr:

F,=G'(y)=exp(-¢?) = y,=-ln(-InF,) (3.32)
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(3.32) kullanularak, (x-y) diizleminde gzlenen her en biiyiik degere (x,) kars: gelen (yyy,) degeri isaretlenir.
Boylece problem x-y diizleminde igaretlenen noktalara en ¢ok uyan dofrunun denklemini bulma
problemine donisiir ($ekil 3.3

¥m

— Xm

4

Sekil 3.3 Goézlenen degerlerin olasilik kagidinda (The Probability Paper) isaretlenmesi

Sonra a ve u, degerleri, en kiigiik kareler yontemiyle, bu dogrunun egimi ile yatay ekseni kestigi
noktadan bulunabilir. Baz1 aykiri degerler dolayisiyla olusabilecek hatalan minimize etmek igin sdyle bir
yol izlenmigtir (Watson et al,1980): Bilinen en kiigiik kareler yontemiyle u, degeri bulunduktan sonra o,
bu noktadan biitiin noktalara ¢izilen dogrularin egimleri,

o = — (3.33)

ortalamasi alinarak bulunmus ve u,, bu o deperini saglayacak sekilde modifiye edilmistir.
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3.2 BirikiM SURESI DONTSUMO

Integrasyon siiresinin déniigiimii igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Ingiltere'de Watson ve
Ekibinin yaptift ¢caligmada en uygun doniisiim yonteminin iki asamada oldugu ortaya konulmugtur:

i) Ingiltere Meteoroloji Ofisinde Jerkinson ve ekibi tarafindan (Flood Studies Report-FSR)
gelistirilen doniigim yontemi ile 24 saat - 1 saat doniigiimii;

ii) Biitin Avrupa iklimleri igin olgiimlerle elde edilen Integrasyon siiresi déniisiim faktorii Cr
degerlerini kullanarak 1 saat - 1 veya 5 dakika doniigiimii.

Ayrica farkli kitalarda yapiuan oSlglimler, integrasyon siireleri ile olgilen yagis siddetleri arasindaki
oranlann yaklagik olarak iklimlerden bagimsiz oldugunu, kesin olmamakia birlikte gdstermektedir
(Bell, 1969).

3.2.1 FSR Yontemi

Bu yontem ekstrem degerler istatistifi temel alinarak geligtirilmistir. Yontemde 5 yillik
tekrarlama periyodlu istatistiksel parametre (R) anahtar olarak yer alir. Yapilan galigmalardan farkls
integrasyon siirelerine sahip 5 yiilik tekrarlama periyodlu (R) parametrelerinin, Ry, B, n iklimsel sabitler
Tablo 3.1'de verilmek kaydiyla asagidaki denklemi saglayacagi gosterilmistir (Watson et al, 1980, Keers
et al,1977):

Ry

R=—-—2
(1+B-D)

(3.34)

Ry, B, n yillik ortalama diisen yagis miktarina bagh sabitler olarak tablo halinde verilmistir ve D
saat olarak integrasyon siiresidir. (3.34)'iin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa,

In(R) =In(Ry)—n-In(1+B-D) (3.35)

elde edilir. Burada belli bir cografi konumda R, 'Ani yags siddeti’ integrasyon siiresinden bagimsizdir. Dy
ve Dy saat cinsinden sirastyla 6l¢iim yapilan (24 saat) ve gereksinim duyulan (1 saat) integrasyon siireleri
oldugu takdirde bilinen R degerlerinden yararlanarak,

(3.36)

In(R,) = In(R,) + n-m((l—*-'i—m—)]

1+B'D2
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R, degerlerini hesaplamak miimkiindiir.

Yags
(mm/sa) (8) Kew (Creater London) ———
100 ‘\\ (b) Bate (N. Wales) S

1 el 1 L 1 L

2 5 10 50 100 500
(1+15D) saat

Sekil 3.4 Olgiilen, yagis siddetleri ile birikim siiresi arasindaki iliski (Keers et al,1977).

Table 3.1 Kullanilan Iklimsel Sabitler (Watson et al,1980).

Ortalama Yillik Yagis (mm) | RO (mm/saat) n B
500-600 170 078 | 15

600-800 165 075 | 15
800-1000 160 0.70 | 20
1000-1400 150 0.64 | 25
1400-2000 145 0.60 | 30
2000-2800 145 0.54 | 35
2800-4000 145 0.47 | 40

4000- 145 044 | 45




3.2.2 CR Oranlan

Avrupanin gesitli bolgelerinde (Belgika, Cekoslovakya, Ingiltere, Italya, Norveg) hizli yagmur
olgerlerle yapilan olgiim verileri degerlendirilerek, farkhi integrasyon siiresine sahip disiik olastlikh
(yiiksek siddetli) yagis miktarlarimn birbirlerine oranlarn incelenmistir.

60 dakikalik integrasyon siireli yagis siddetleri ile t(=1, 5 ve 10) dakikalik yagis siddetlerine oranlar,

Ry (€)

Cr(e)= R.(e)

(3.37)

formiiliiyle hesaplanmustir. Olgiilen degerler ve oran, agilma e(=% 0.1, % 0.01 ve % 0.001) olasiliklarinin
fonksiyonudur. Belirli bir agilma olasilif1 i¢in her yerde yaklagik ayni sabit degerler elde edilmistir.Tablo
2'de % 0.1 ve % 0.01 asilma olasihiklant igin verilen degerler % 5 standart sapma ile biitiin veriler
kullanilarak elde edilen sonug¢ degerlerdir. % 0.001 agma olasilifr igin ise dabha biiyik farkhhklar
gozlenmigtir. Ancak bu farkliliklarin biiyiik olasilikla, ¢ok diigiik olasibikli yags siddetlerini 6lgmedeki
zorluk ve hatalardan kaynaklanabilecegine isaret edilmektedir (Watson et al,1980).

Tablo 2 Avrupa verileri ile hesaplanan sonu¢ CR oranlari (Watson et al,1980)

Cr 1lma Olasili
; %0.1 % 0.01 % 0.001
R60 dak
R, o 0.72 0.52 0.45
Rs aa
R, 4 0.90 0.84 0.82




BOLUM 4 SCNUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Leitao-Watson yontemi kullanilarak, Tiwkiye nin "yagmur kaynakli, yer-
uydu haberlegmesi zayiflatma haritalan”, % 0.1, %0.01 ve % 0.001 asma olasiliklar1 ile yatay, diisey ve
dairesel polarizasyonlar igin ¢ikanlmigtir. Bu amagla kullanilan en 6nemli nemli #i¢ tane Turbo C
programu EK.2'de; Meteorolojik verilerin alindif istasyonlarin listesi ile, % 0.01 agma olasilif: igin
hesaplanan zayiflatma degerlerini igeren bir 6rnek sonug veri dosyast EK.3°de ve % 0.01 asilma

olasiliklar igin gizilen Tiirkiye haritalar1 EK.4"de verilmigtir.

Gerek 24 saat birikim siireli yagmur verisinden 1 dakikalik verilerin elde edilisinde gerekse
zayiflatma kestiriminde hata yapilmis olma olasilif yiksektir. Ancak yapilan hesaplamalar i¢in heniiz
hata analizi yapilmadigindan yapilan hatamin derecesi “hakkinda saghkli bilgi mevcut degildir.
Hesaplanan degerler igin hata analizi yapumamgtir. Bu nedenle dogruluk dereceleri bilinmemektedir.
Birikim siiresi indirgeme yontemi ile ilgili hata analizi, T.C Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde
edilecek mevcut kisa birikim siireli yagmur verileri ile yapilabilir. Fakat, kestirim modelinin Tiirkiye
icin hangi hatayla sonug¢ verdigini analiz etmek i¢in gerekli radyo zayiflatma verileri heniiz yoktur.
TURKSAT Uydusunun atilmasindan sonra, bu tiir verinin toplanmas islemlerine baglanabilir.

Leitao-Watson Modeli, Avrupa igin test edilmigtir. Ulkemizin Avrupa'ya iklim ve enlem
derecelerine gére ye;kmhgl , bu modelin Avrupa'dakine benzer derecede dogrulukla ¢alisufim
diigiindiirmektedir. Leitao-Watson Modeli, CCIR (1982) ve Crane (1980) Modelleri ile yapilan
kargilagtirmada en iyi sonuglan verdigi gozlemlenmistir (Leitao, 1985). Ancak, daha sonraki yillarda

gelistirilen yontemlerle karsilagtinlmamustir.

Konum veya iklim olarak birbirine yakin bélgelerin ortak ¢zellikleri olacag: diisiincesinden
hareketle CCIR tarafindan gelistirilmis Global Bolgesel Yagis haritasinda Tiirkiye, yalmzca iki bélgeye
aynilmugtir. Bu haritadaki bolgelendirme iilke igi bolgesel ayrumlan belirlemede yeterli degildir. Bu
nedenle, Tiirkiye igin yeni bir bolgesel yagis siddeti ile bdlgesel zayiflatma haritasimin gelistirilmesi
diisiiniilebilir. Bolgesel haritanin burada verilen kontur haritalarindan ¢ok daha kullamigh olacag

sOylenebilir.
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EK.1 ITU (Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi)

ITU, 1932 yilinda Uluslararas: Telgraf Birligi (International Telegraph Union, 1865-1932) ile Radyo
Telgraf Birligi (Radio Telegraph Union, 1901-1932)'nin birlegtirilmesi sonucu kurulduMerkezi
Cenova'dadir. Dort temel orgam vardir;

(1) Genel Sekreterlik: Igletme ve teknik igbirliginden sorumludur.

(2) IFRB (International Frequency Registration Board, Uluslararas: frekans tescil Kurulu): Frekans ve
yoriinge pozisyonlanim kaydetmek ve iye iilkelere spektrum bolgelerinde haberlegmenin karigma
nedeniyle aksamamasi igin pratikte kullamlabilecek kanal sayisinin en bityiik deferi konusunda dneride
bulunmak bu organin sorumlulugundadir.

£3) CCIR (International Radio Consultative Committee, Uluslararas1 Radyo Danigma Komitesi; CCIR,
Fransizca sdyleniginin bag harflerinden olugmaktadir.): Radyo haberlesmesi (Radiocommunication) ile
ilgili teknik ve islemsel sorunlar konusunda galigmalar yapar. 4 yilda bir gergeklesen CCIR tam
kongresinden sonra rapor, éneri ve kararlar "Green Books" "da yaynlanir.

(4) CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative Committee, Uluslararas: Telgraf ve
Telefon Danigma Komitesi). Telgraf ve telefon ilgili teknik ve islemsel sorunlar konusunda ¢aligmalar

yapar.



Tablo EK.1.1 Sabit Uydu servislerine ayrilan frekans bélgeleri

Frequency Frequency
ange tGHz) Restrictions® range GHz) Restrictions?
2.8-3.5335 In. 2d. 3d 18.1-21.2 d
2.535-2.655 ln, 2b, 3n 37-275 In. 2uc, 3u¢
2.655-2.690 In, 2k %n 17 5-3) 38
3.4-4.2 d 5105 d
4.5-4.8 d 42.5-43.5 u
$725-5.85 lu, 2n. 3n 47.2-49.2 uc
$.85-7.075 u 49.2-50.2 u
~.25-7.7% d 30.4-31.4 u
7.9-8.4 u 71-74 u
10.7-11.7 1b?, 2d, 3d 74-75.5 u
11.7-12.3 In, 2d. 3n 81-84 d
12.5-12.7 ib, 2n, 3d 92-95 u
'2.7-12.75 Ib, 2u, 3d 102-105 d
12.75-13.25 u 149-164 d
14~-14.5 u 202-217 u
14.5-14.8 u’ 231-241 d
17.3~17.7 u® 265-275 u
17.7-18.1 b

Bolgeler:

1: Avrupa, Afrika, eski SSCB ve Mogolistan.

2 : Kuzey ve Giiney Amerika, Greenland.

3 : Asya (eski SSCB ve Mogolistan harig), Avusturalya, Giineybat: Pasifik.

d: AsagiLink, u: Yukari Link, n: Tehsis edilmedi, b : iki yénlii.

Tablo EK.1.2 Uydu yayin bolgelerine ayrilan frekans bélgeleri

Frequency range tGHz) Restriction?
0.62-0.79 t

25-269 ¢

11.7-12.1 1.3 only
124122
L12.2-12.3 t. 2 only
12.5-12.7 2. 3c only
271278 3c only
22.5-23 2.3 only




EK.2 KULLANILAN TURBO C PROGRAMLARI

1-Yilhik en biiyitk degerlen extreme.dat dosyasindan okuyarak,

1) Ekstrem deger dagilim parametreleri un ve o’y1 hesaplayan,;

i1) Birikim siiresi indirgemek i¢in FSR metodunu uygulayan;

1ii) 1 Saat birtkim stiresine indirgenmis ekstrem deger dagilim parametrelerinden
log-normal dagilim parametrelerini hesaplayan;

iv) 1 Saatlik lognormal dagilim parametrelerini kullanarak % 0.1, % 0.01 ve %
0.001 olasilikla agilmasi beklenen yags siddeti degerlerini hesaplayan;

1v) CR oranlarindan yararlanarak buldugu 1 veya 5 dakikalik % 0.1, % 0.01 ve
% 0.001 olasilikla agilmasi beklenen yagis siddeti degerlerini dosyaya yazan program:

#include <stdio.h>k

#include <string.h>

#include <math.h>

void sort(float kt[80],char prime[400],int ny);

double srf(double u,double alpha,double ww,int tiy);
double alpha(float kt[80],int ny);

double mode(double alpha,float kt[80],int ny);

double rlogex(double sr,double rm,double po,double pr);
double pinv(double p);

double udtoux(double ud,double mar);

double inter(double x[99],double y[99],double y0,int n);

void main() /*ana program*/
{
FILE *ext;
FILE *dene;
char prime[400],data[60],temp[60],aarf[50];
char pr{4],cmar[8],nofyr[4],site[13];
int h,n,m k,i,ny,dul;
double a,u,ul,rrl,rr2,1r3,rr4;
double w,qu,z1,sr,rm,po, mar;
float fin[100],kt[80],pm[100];

clrscr();

if((ext= fopen("extreme.dat", "r"))==NULL)
¢
printf("cannot open SOURCE file");
exit(1);

}~
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if((dene= fopen("ronemin.dat", "w"))==NULL)
{

1

printf("cannot open file");
exit(1);

}

cmar[7]=\0";nofyr[31=\0";
dul=8760;

for(h=1;h<235;h++)

{

for(n=0;n<=69;n++) kt[n]=0;
fgets(temp,sizeof(char)*60,ext);
fgets(data,sizeof(char)*60,ext);
fgets(aarf,sizeof(char)*50,ext);
fgets(prime,sizeof(char)*400,ext);
strncpy(cmar,aarf+2,6);
strncpy(nofyr,data+18,3);
strncpy(site, temp+23,12);
site[12]="0";

ny=atoi(nofyr);

mar=atof(cmar);

w=mar/8760;

sort(kt,prime,ny);
for(m=1;m<=ny;m++) kt{m]=log(ktfm]/240);
a=alpha(kt,ny);

u=mode(a,kt,ny);
ul=udtoux(u,mar);

u=ul;
qu=log(w*dul/sqrt(6.283)/a)-u; /*dul=8760 is number of time interval of a year*/
sr=srf(u,a,w,dul);
zl=sr+sqrt(2*(qu-log(sr)));
rm=exp(u-sr*zl);
po=w*exp(-sr*sr/2)/rm;

1% rrl=rlogex(sr,rm,po,1);*/
rr2=rlogex(sr,rm,po,0.1);
rr3=rlogex(sr,rm,po,0.01);
rrd=rlogex(sr,rm,po,0.001);
fprintf(dene,"%s %f %f %f\n",site,rr2/0.72/0.9,113/0.52/0.84,1r4/0.45/0.82);

}
}
void sort(float kt[70],char prime[320],int ny) /*Stralama alt programi*/
{
float pn;
int n,mk;

char pr[6];pr[5]=\0";
for(n=1;n<=ny;n++)
{
strncpy(pr,prime+5*(n-1),5);
pn=atof(pr);kt{n]=pn;
for(m=1;m<=n;m++)

{

if(pn<kt[m])

{
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for(k=n;k>m;k--) kt{k}=kt[k-1];
kt[m]=pn;

break;

3

1
J

}
double srf{double u,double alpha,double ww,int tiy) /*Y(SR)=0 denklemini iterasyonla hesaplayan
altprogram*/

{

double srt,xt,er;

double z1,a,cu,qu,z2,s1p,Z.yp,YY;

srp=0;

srt=0.01;

yp=-50;

w=1;

cu=log(2 fwwitiy)+u;

qu=log(ww*tiy/sqrt(6.283)/alpha)-u;

while(yy*yy>0.0000000004)

{
zl=srt+sqrt(2*(qu-log(srt)));
z=zl/sqrt(2);
if(z<0) x=-z;else x=z,
t=1/(1+0.3275911*x);
227=(0.255%1-0.284*t*t-+1. 42 1*P*E*- 14540 t¥ ¥+ 106 * t* P p*t) *exp(-x*X);
if(z<0) 22=2-72;
yy=srt*zl-srt*srt/2-cu+log(z2);
a=(yy-yp)/(stt-srp);
srp=srt;
srt=srt-yy/a;

, YP=YY;

return(srt);
}

double alpha(float kt[80],int ny)

L

int i;

double id,x,z,xm,zm,xsm,zsm;

xm=0;xsm=0;zm=0;zsm=0;

for(i=1;i<=ny;i+t)
{
id=i;
x=kt[i};
z=log(-log(id/(ny+1)));
Xm=xm-+x;
Xsm=xsm-+x*x;
zm=zm+z,
zZsm=zsm+z*z;

return(sqrt((zsm-zm*zm/ny)/(xsm-xm*xm/ny)));
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double mode(double alpha, float kt[80],int ny)

L
int i;
double x,z xm,zm,id;
xm=0;zm=0;
for(i=1;i<=ny;i++)
{
id=i;
x=ktli];
z=log(-log(id/(ny+1)));
Xm=xm+x;
Zm=zm-+z,
}
return((xm-zm/alpha)/ny);
}

double rlogex(double sr,double rm,double po,double pr)

{

double rr,du,d1,d2,arg,argc;

d1=1.0;

d2=100.0;

arg=dl-pr/po/d2;

if(arg<0) arg=0.00005;
argc=pinv(arg);
rr=exp(argce*sr)*rm;

‘return(rr);

}

double pinv(double p)
{

double d1,x,t1,cl,c2,pin;

d1=1.0;

X=p;

if(p<0.5) x=d1-p;

t1=sqrt(-2*log(d1-x));
¢1=2.515517+0.802853*t1+0.010328* 1 *t1;
€2=1.0+1.432788*t1+0.189269*t1*t1+0.001308*t1*t1*t1;
pin=tl-c1/c2;

if(p<0.5) pin=-pin;

return(pin);

¥
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*apply the FSR method to find mode (ux) with integration time x
from ud with integration time d */
double udtoux(double ud,double mar)
{
double ux,d,x,arg;
double amr{8),anr[8],br[8];
int i,n;
d=1440;x=60;
amr[0}=600;amr] 1]=800;amr[2]=1000;amr[3]=1400;amr[4]=2000;amr[5]=2800;
amr[6]=4000;amr[7]=10000;anr[0}=0.78;anr[1]=0.75;anr[2]=0.70;anr[3]=0.64;
anr{4]=0.60;anr[5]=0.54;anr[6]=0.47;anr{7]=0.44;br[0]=15;br{ 1]=15;br[2]=20;
br[3]=25;br[4]=30;br[5]=35;br[6]=40;br[7]=45;
clrser();
for(i=0;i<8;i++)
{

if(mar<=amrfi])

arg=(1-+br[i]*d/60)/(1-+br{i]*x/60);

ux=ud-+anr[i}*log(arg),
break;
}

}

return(ux);

21k programda hesaplanan yagmur siddeti degerlerine kars: gelen zayiflatmalari Leitao-
Watson Modeline gore yatay, diisey ve dairesel polarizasyonlar i¢in hesaplayarak bir
dosyaya yazan Program

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
double elev(double ee,double be,double he);
void main()
{
FILE *dosyal;
FILE *dosya2;
FILE *dosya3;
FILE *rain;
double A[3}[3],g[31[3],hr,el,x[2],y[2],a[2],L,rp[3];
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double to[3],be,ee,alt,ar[3],xr{3],yr[3];

int f,p,i,pol;

char prime[65],stno[23],alti[4],name[11];

char enlem([7],boylam[7],aa1[8],aa2[8],aa3[8];

int H=0,V=1,£10=0,f11=1112=2 £14=3,f17=4,120=5,£24=6,130=7,

double s[2][8]={
{0.449,0.562,0.684,0.949,1.39,1.90,2.66,3.92},
{0.375,0.474,0.578,0.800,1.17,1.58,2.24,3.38}

double t[2][8]=¢{
{-0.634,-0.624,-0.597,-0.537,-0.472,-0.441,-0.414,-0.389},
{-0.567,-0.559,-0.572,-0.496,-0.447,-0.417,-0.394,-0.375}

5
double u[2][8]={
{1.587,1.553,1.510,1.429,1.341,1.290,1.237,1.180},
{1.490,1.466,1.451,1.353,1.277,1.222,1.181,1.134}

b
double v[2][8]={
{-0.563,-0.553,-0.561,-0.545,-0.553,-0.486,-0.445,-0.410},
{-0.563,-0.538,-0.531,-0.534,-0.515,-0.444,-0.452,-0.428}
b
double w[2][8]={
{1.318,1.289,1.277,1.241,1.218,1.162,1.114,1.051},
{1.287,1.245,1.221,1.192,1.148,1.094,1.075,1.028}
5
clrscr();
dosyal= fopen("atvonemi.dat”, "w");
dosya2= fopen("athonemi.dat", "w");
dosya3= fopen("atconemi.dat", "w");
if((rain= fopen("ronemin.dat", "r"))==NULL)
{
printf("cannot open SOURCE file");
exit(1);
}
stno[22]=\0";alti[4]="\0";
aal{8]="0";aa2[8]="\0";aa3[8]="\0";
while(fgets(prime, sizeof(char)*60,rain)I=NULL)
{
strncpy(stno,prime,22);
strncpy(alti,prime+23,5);
strncpy(aal,prime+28,6);
strncpy(aa2,prime+35,7);
strncpy(aa3,prime+42,7);
stmepy(enlem, prime, S);
strncpy(boylam,prime+6,5);

ec=atof(enlem);
be=atof(boylam);
rp[0]=atof(aal);
1p{1]=atof(aa2);
rp[2]=atof(aa3l),
alt=atof(alti);
=fl4,

to[0]=0;
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to[2]=M_PI 4,
to[1]=M_PI 2;

=fl4;
hr=(5800-72.6*ee)/1000;
el=clev(ee,be,alt);
L=hr/tan(el),

if(L<0) L=-L;
for(p=0,p<2;p++)

{

a[p]=s[p][fl/(1+0.01*L);
x[pl=t(p)[f]*log10(L+1)+ufplif]; M*x=x*/
ylpl=vIp]{f]*logl0(L+1)y+wp][f]; /*x=y*/

}
for(pol=0;pol<3;pol++)
{
ar[pol]=0.5*fabs(a[H]+a] V]-+(a[H]-a[ V])*cos(el)*cos(el)*cos(2 *to[ pol}));
xr[pol]=fabs(a[H]*x[H}+a[ VI*x[V]+(a[H]*x[H]-a[ V]*x[V])*cos(el)*cos(el) *cos(2 *to[pol]))/2 far[pol];
yr[pol]=fabs(a[H]*y[H]+a[ V]*y[V]+(a[H]*y[H]}-a[ VI*y[ V])*cos(el) *cos(el)*cos(2 *to[pol]))/2 far[pol];
}
for(i=0;i<3;i++)
for(pol=0;pol<3;pol++)
{ .
if(rp[i]<20) glpol}{il=ar[pol]*pow(rp{i]/20,xr[pol]);
else g[pol][i]=ar[pol]*pow(rp[i]/20,yr{pol]);
Alpol][i]=g[pol][i]*hr/sin(el);
}

fprintf(dosyal,"%3.3f %3.3f %3.3f %s\n",A[0][0], A[O][ 1], A[0][2],stno);

fprintf{dosya2,"%3.3f %3.3f %3.3f %s\n", A[1][0], A[1][1],A[1][2],stno);

fprintf(dosya3,"%3.3f %3.3f %3.3f %s\n", A[2][0], A[2][11,A[2][2],stno);
}

}

double elev(double ee,double be,double he)

{
double d,s,cel,cs,rs;
double bs=31,es=0;
rs=(he+6370)/42242; /* rs=(altitute+6370 km)/42242 km */
ee=ee*M_PI/180;
es=es*M_PI/180;be=be*M_PI1/180;bs=bs*M_PI/180;
cs=cos(es)*cos(ec)*cos(bs-be)+sin(ee)*sin(cs);
s=acos(cs);
d=1+rs*rs-2*rs*cs;
cel=sin(s)/sqrt(d);
return (acos(cel));



EK.3 ORNEK SONUC DOSYASI
14 GHz' de TURKSAT (31° dogu), dairesel polarizasyon igin hesaplanmus Bir dakikalik
zayiflatma degerleri:

ASILMA OLASILIGI
%0.1 %0.01 %0.001 Enlem Boylam Isim

2.823 11712 31.652 41.18 2962 SILE

3.226  9.815 20772 4128 3142 EREGLIK)
3.208 10.971 25.953 4145 31.80 ZONGULDAK
2872 8.694 18.039 4198 3377 INEBOLU
2.467 9.083 21.447 4202 35.17 SiNOP
3138 9.693 20.197 4128 3633 SAMSUN
3232 9.059 17.962 40.92 38.383 GiRESUN
3.660 9.121 16.193 41.00 39.72 TRABZON
4074 9.941 17.972 4103 4052 RIiZE

2.333 8.731 17.898 41.18 41382 ARTVIN
4061 9.221 15622 41.40 4143 HOPA
3.146 8915 17.065 41.67 26.57 EDiRNE
2939 9463 19.968 4140 2735 LULEBURGAZ
2.889 8.938 18.181 41.17 27.80 CORLU
3377 9306 17.457 4098 27.55 TEKIRDAG
2.897 8724 17.523 4098 2880 FLORYA
3.714 9372 16.728 41.25 29.03 KUMKOY
2.608 11.050 30.234 41.17 29.05 SARIYER
3.194 8756 16.489 40.97 29.08 ISTANBUL
2.939 8.460 16399 40.90 29.13 KARTAL
2754 10.056 24.028 40.78 29,93 KOCAELi
3392 8.863 16.269 40.78 30.42 ADAPAZARI
2349 6.813 12.890 4073 31.52 BOLU

2464 6.780 12.230 41.37 33.78 KASTAMONU
1955 6.104 11.828 40.60 33.62 ANKIRI
1.824 5845 11498 4087 3547 MERZIFON
1.921 6.732 14411 4055 3495 CORUM
1903 6301 12.866 4030 36.57 TOKAT
1.974 5784 10.696 39.75 37.02 SiVAS

1.587 6.000 13322 3975 39.50 ERZINCAN
2.080 6.094 11337 39.90 41.28 ERZURUM
2354 6.241 10.892 40.62 43.10 KARS



1.192
2.002
2.574
3.316
3.014
2.585
3.141
2.258
1.917
2.106
1.878
2.071
2.763
3.547
3.408
2.987
2.677
3.161
1.510
1.884
2.695
2.882
3.017
3.863
4.022
4.404
4.540
5.865
2.125
4.808
3.630
3.773
3.603
3.929
3.621
3.789
3.779
3.942
3.201
3.122
2.864
3.809
2.066
2.893
1.997
3.854
3.388
2.449
3.123
3.137
1.854

4.365
7.225
10.375
10.099
9.223
11.252
10.579
6.355
5.941
5.660
5.387
5.981
7.484
8.623
8.646
8.404
7.795
10.656
7.104
5.861
8.744
9.456
7.959
11.213
11.268
11.216
12.004
17.988
6.446
13.726
11.984
12.816
11.671
11.720
11.085
13.426
9.764
10.170
10.308
8.483
8.215
9.681
7.003
10.096
5.578
8.780
11.715
7.467
3.011
8.923
7.235

8.938
16.140
26.370
20.823
18.952
32472
23.723
11.540
11.397
9.821
9.645
10.919
13.567
14.822
15.214
15.788
14.649
23.441
18.823
11.156
18.260
19.738
14.132
22.328
21.685
20.444
22.147
37.056
12.096
26.962
26.167
28.542
25.300
24.258
23.121
32.763
17.842
18.453
21.760
15.381
15.674
17.316
14.178
23.684
9.814
14.500
27.674
14.507
14.183
17.111
16.965

39.92
39.72
40.15
40.35
40.18
40.12
40.65
40.15
39.78
40.13
39.95
39.95
39.82
37.85
37.92
37.78
37.72
37.717
37.87
37.55
37.07
37.15
37.90
37.30
37.05
37.22
36.62
36.88
37.18
36.08
36.38
36.80
37.00
36.85
36.58
36.20
37.03
37.77
41.73
37.42
38.77
41.02
36.72
41.08
38.38
39.05
36.55
38.28
38.30
41.37
40.65

44.05
43.05
26.42
27.97
29.07
29.17
29.27
29.98
30.52
33.00
32.67
32.88
34.80
27.85
28.32
29.08
30.28
30.65
32.48
34.48
37.38
38.78
40.23
40.73
27.43
28.37
29.12
30.70
33.22
32.83
33.93
34.63
35.33
36.22
36.17
36.17
36.63
38.28
27.23
29.35
42.50
39.58
38.95
3113
34,08
38.50
32.00
31.92
41.50
27.15
35.83
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IGDIR
AGRI
CANAKKALE
BANDIRMA
BURSA
ULUDAG
YALOVA
BiLECiK
ESKiSEHiR
ESENBOGA
ETIMESGUT
ANKARA
YOZGAT
AYDIN
NAZILLI
DENiIZLi
BURDUR
ISPARTA
KONYA
ULUKISLA
GAZiANTEP
URFA
DIYARBAKIR
MARDIN
BODRUM
MUGLA
FETHIHYE
ANTALYA
KARAMAN
ANAMUR
SILIFKE
MERSIN
ADANA
DORTYOL
ISKENDERUN
ATAY
SLAHIYE
DIYAMAN
IRKLARELI
CIPAYAM
HLAT
KCAABAT
KCAKALE
KCAKOCA
KSARAY
RAPKIR
LANYA
LGIN
LPASLAN
LPULLU
MASYA



2.383
3.785
3.100
3.242
2.424
1.896
2.714
1.908
3.509
3.232
1.899
1.915
3.650
3.418
3.063
1.803
3.739
2.338
3.733
2.294
2.184
3.851
2.057
1.517
3.692
1.928
1319
2.532
1.913
1.473
2.961
2.853
3.770
1.682
3.052
1.889
2.427
1.604
3.705
4.545
2.942
3.651
2.065
3.248
3.017
3.281
3.633
2.562
3.140
3.472
2.231

6.851
11.047
9.364
9.092
8.273
5.541
9.091
5.898
9.452
11.917
5.870
6.742
10.967
12.172
8.558
5.697
10.260
10.488
9.505
6.294
7.174
10.160
6.084
5314
12.039
5.900
4.940
7.419
6.036
5.715
8.590
9.625
11.133
6.741
8.622
6.621
6.737
5.490
10.245
15.185
8.276
9.117
6.361
8.664
12.775
9.311
9.018
7.757
7.094
10.252
6.534

12.820
21.815
19.154
17.925
18.734
10.042
20.509
11.365
17.541
28.858
11.252
14.396
22.569
28.317
16.471
11.036
19.272
28.587
17.458
11.253
14.298
18.672
11.416
10.831
27.088
11.149
10.326
14.146
11.724
12.707
16.624
21.607
22.271
15.909
16.182
14.141
12.179
11.031
19.702
34.023
15.753
15.949
12.334
15.718
34.139
17.828
15.862
15.359
11.462 39.12
20.368 40.93
12.318 41.20

41.12
39.32
41.57
41.17
41.20
39.52
41.63
40.25
39.80
39.12
40.17
36.72
40.22
39.50
38.88
39.20
38.47
39.83
41.95
39.92
36.85
37.32
40.23
37.58
36.75
38.38
39.78
38.07
39.37
39.55
39.58
40.83
39.60
38.20
36.75
39.02
39.03
37.50
38.28
36.30
40.52
38.02
40.47
38.15
36.80
36.98
37.58
39.37

42.72
26.70
35.92
29.05
32.30
33.13
32.33
40.23
26.62
27.18
31.92
31.05
27.25
26.98
40.48
3525
27.22
26.07
34.02
30.03
40.05
42.18
33.03
32.78
28.78
35.50
44.62
30.17
38.12
44.08
28.63
31.17
27.35
37.18
29.92
31.15
43.35
34.05
39.77
30.15
30.30
36.50
39.47
29.07
35.25
32.47
43.73
41.70
39.22
26.40
32.63

48

ARDAHAN
AYVALIK
BAFRA
BAHCEKOY
B. BOSTAN
BALA
BARTIN
BAYBURT
BAYRAMIC
BERGAMA
BEYPAZARI
BOLVADIN
BIGA
URHANIYE
iNG™L
OGAZLIYAN
BORNOVA
OZCAADA
OZKURT
OZUYUK
.PINAR
IZRE

" UBUK

UMRA
ALAMAN
EVELI
IL
INAR
IVRIGI
BEYAZIT
DURSUNBEY
DUZCE
EDREMIT
ELBISTAN
ELMALI
EMIRDAG
ERCIS
KONYA
ERGANI
FINIKE
AFUATPASA
GOKSUN
G3MSSHANE
GUNEY
HACIALI
HADIM
HAKKARI
HINIS
HOZAT
IPSALA
KARABUK



3.890
1.588
2.370
4373
1.823
3.185
1.862
2.340
2.869
3.540
1.615
2.432
4.010
4.178
2.158
3.777
3.117
2.863
2.150
2.703
1.553
2.974
1.613
3.260
4.457
2.169
1.168
2.139
3.230
3.061
4.282
2.192
2.291
3.782
3.183
1.922
3.184
4.126
2.352
3.126
3.180
2.646
3.133
1.984
4.167
1.967
2.041
2.175
3.126
1.421
3.739

13.756
5.532
6.969
12.986
6.448
8.861
5.635
7.296
8.951
10.394
5.087
6.555
10.643
11.069
6.201
13.636
8.238
8.669
5.683
8.231
6.004
9.106
5.798
8.222
10.585
5.971
5.806
6.291
13.136
8.176
11.705
6.489
13.516
10.128
8.053
6.605
8.286
10.704
7.332
10.893
8.226
7.615
8.664
6.341
10.986
6.129
6.304
6.594
9.199
5.583
9.938

32.588
11.216
13.169
25.952
13.793
16.984
10.518
14.664
18.143
21.588
9.587
11.448
19.798
20.780
11.310
33.815
15.119
16.913
9.727
16.160
13.586
19.216
12.380
14.280
18.555
10.587
15.802
11.921
34.449
14.675
22,321
12.413
49.753
19.053
13.999
13.826
14.874
19.395
14.752
24.521
14.795
14.279
16.141
12.594
20.215
11.854
12.248
12,708
18.657
12.642
18.348

37.27
37.72
39.37

36.57
38.80
39.92
39.85
40.47
36.72
40.07
38.43
38.30
37.45
36.97
39.15
36.78
38.73
36.65
38.62
37.07
40.55
40.98
38.67
38.80
41.18
38.72
39.20
4]1.52
37.42
38.48

36.08
40.33

37.95
39.08
37.77
39.45
38.97
37.42
40.30
40.27
38.50
39.55
37.32
39.78
38.08
38.45

40.30

40.02

39.12

40.10
41.27

35.07
33.55
33.72

35.38

38.75

29.23

33.52

32.65

37.12

29.12

33.80

32.35

35.82

28.68

42.53

31.43

41.48

33.43

34.72

41.22

41.98

37.90

43.98

39.97

40.88

36.40

32.07

42.73
34.87

28.13
35.97

42.57
27.37

28.98

39.32

31.53

41.07

31.83

38.42

27.53

42.30

29.50

29.77

40.38

27.73

35.80
41.55
34.03
30.55
37.03

26.68
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KARAISALI
KARAPINAR
KAMAN

KARATAS

KEBAN
KELES
KIRIKKALE
K. HAMAM
KILIS
ULUDAG

KOCAS

KONUKLAR

KOZAN

KOYCEY1Z
MALAZGIRIT

MANAVGAT
MUS

MUT
NEVSEHIR

NUSAYBIN
OLTU
ORDU
OZALP

PALU

PAZAR
PINARBASI
POLATLI
POSOF
POZATLI
SALIHLI
SAMANDAG
SARIKAMIS
SELCUK
SIMAV
SIVEREK
SIVRIHISAR
SOLHAN
SEYDISEHIR
KARAHISAR
TAHIROVA
TATVAN
TAVSANLI
TEFENNI
TERCAN
TIRE
TOMARZA
TORTUM
TOSYA
TUNCELI
ULAS
UZUNKOPRU



2.830
2.499
3.364
2.385
2.322
2.129
4.122
2.08C
3.400
2.616
2.285
3.518
1.987
3.160
2.438
2.007
1.900
3.324
3.870
3.828
1.919
1.490
2.074
2,610
3.776
3.426
1.672
3.211
3.899
2.849
1.956
3.476
0.876
4.217
2.741
1.394
2.080
2.641
2.196
0.908
3.070
4.020
1.641
3.481
3.293

11.231
10.053
9.515
6.385
6.334
6.841
13.015
6.005
8.258
8.463
7.695
8.266
5.624
8.998
7.332
5.885
5.875
9.393
10.849
13.038
6.059
7.486
5.809
8.496
11.141
8.644
6.119
9.571
9.496
7.641
6.331
8.508
5.837
11.768
7.180
6.384
5.936
7.086
6.387
6.142
8.238
11.503
5.385
9.098
8.407

29.854
24.886
18.354
11.312
11.269
13.511
27.651
11.079
14.364
17.230
16.340
13.856
10.064
17.811
14.225
10.799
11.146
18.001
21.096
28.652
11.965
22.814
10.312
18.076
22.270
15.211
13.255
19.275
16.613
13.897
12.587
15.038
22.564
22.547
12.678
16.745
10.748
12.488
11.836
24378
15.169
22.393
10.565
16.844
15.017

41.13
37.23
37.57
39.90
40.30
37.03
36.77
39.23
39.32
37.07
38.98
38.08
40.05
39.48
38.48
39.10
39.62
37.90
36.27
38.20
40.48
37.03
38.63
39.05
37.03
37.35
39.43
40.10
41.75
39.42
37.60
38.40
38.50
38.62
38.68
38.75
38.73
38.35
38.68
37.88
37.92
3843
37.97
38.88
38.73

37.28
39.77
44.28
37.75
35.88
37.98
35.78
37.38
40.35
30.20
43.77
30.45
42.17
39.90
36.50
33.08
34.42
28.15
32.32
26.83
41.00
32.67
34.92
29.40
35.82
28.13
32.50
27.65
32.38
29.97
36.93
42.12
43.38
27.43
29.40
30.53
35.48
38.32
39.23
41.12
41.95
27.17
34.68
40.48
41.48
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UNYE
VIRANSEHIR
YUKSEKOVA
ZARA
ZILE
BIRECIK
YUMURTALIK
KANGAL
KIGI
KORKUTELI
MURADIYE
ULUBORLU
HORASAN
PULUMUR
SARIZ
KULU
CICEKDAGI
S.HISAR
GAZIPASA
S. HISAR
ISPIR
ALADAG
URGUP
GEDIZ
CEYHAN
YATAGAN
HAYMANAZAR
GONEN
AMASRA
KSTAHYA
K.MARAS
BiTLiS
VAN
MANISA
USAK
AFYON
KAYSERi
MALATYA
ELAZIG
BATMAN
SiiRT
IZMiR
NiGDE
BiNG™L
MUS
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